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3RESUMO
Neste trabalho se apresenta um novo método para o 
cálculo dos Custos Horários Produtivos de Equipamentos 
Rodovi ár i os.
As modificaçSes propostas sobre os métodos existentes se 
baseiam, principalmente, na consideração dos fatores reais que 
influenciam os custos em cada região, e na utilização de modelos 
matemáticos que melhor representam a realidade física.
Como aplicação, é apresentado um cálculo completo do 
Custo Horário Produtivo de um caso real.
ABSTRA CT
In this work, a new method is presented for the hourly- 
productive costs calculation of road equipments.
The proposed changes on the existence methods are based, 
mainly, in considering the real factors that affect costs in each 
region, and the use of mathematical models that can best represent 
real i ty.
As an application, real case, hourly productive costs 
complete calculation, is presented.
C A P IT U L O  I
1. INTRODUÇÃO✓
1.1 — Origem do Trabalho
Tanto ps órgãos contratantes como as firmas 
construtoras vêm aplicando no cálculo do Custo Horário Produtivo 
de Equipamentos Rodoviários, metodologias que dispSem basicamente 
de resultados obtidos a partir de pesquisas realizadas no 
exterior. Muitos dos fatores utilizados para o cálculo, são 
estimados em função dessas pesquisas e, os valores, assim obtidos, 
não se adaptam a situação brasileira. Além do problema de 
adaptação às condiçSes nacionais, muitas destas metodologias 
apresentam estruturas que não são aplicáveis ao problema de 
determinação do Custo Horário Produtivo. Da análise desta situação 
surge a necessidade de realizar um trabalho completo que, levando 
em consideração os dois aspectos mencionados, crie uma metodologia 
apropriada para o cálculo do Custo Horário Produtivo.
1.2 - Objetivo e Importância do Trabalho
Neste trabalho prop3e-se uma nova metodologia com o 
objetivo de se determinar o Custo Horário Produtivo dos 
Equipamentos Rodoviários. Para isso, duas mudanças fundamentais
6são introduzidas:
a) os métodos de cálculo utilizados para a determinção do Custo 
Horário são modificados de acordo com leis de variação que 
reflitam melhor as condiçSes reais do mercado.
fcO as produtividades dos equipamentos serão determinadas 
utilizando-se as características regionais. Isto faz com que os 
preços de execução variem substancialmente de uma região a outra.
A inclusão destas mudanças no cálculo de custos logrará, 
que tanto para empreiteiras como para órgãos contratantes, os 
serviços sejam justamente remunerados.
1.3 - Limitação do Trabalho
Neste trabalho serão apresentados dois tipos de 
resultados que justificam modificaçSes das atuais técnicas de 
determinação do Custo Horário Produtivo. Um primeiro grupo de 
modificaçSes de caráter teórico e um segundo de caráter empírico. 
É neste segundo grupo que serão encontrados valores limitados Cem 
geral fatores corretivos) às condiçSes em que foram realizadas as 
mediçSes. A aplicação desses valores na realidade prática, não 
implicará em resultados ótimos, mas com certeza, eles estarão 
suficientemente próximos e poderão ser melhorados em futuras 
pesquisas.
1.4 - Organização do Trabalho
Este trabalho contém cinco capítulos organizados 
da seguinte maneira:
7O Capítulo II faz uma revisSo dos diferentes métodos 
existentes para a determinação do Custo Horário Produtivo dos 
Equipamentos Rodoviários.
O Capítulo III apresenta as modificaçSes realizadas 
no cálculo de depreciação, manutenção e materiais com o objetivo 
de atingir resultados mais adequados à realidade do país.
Ainda neste Capítulo se utiliza o Método das ObservaçSes 
Instantâneas para a determinação da Produtividade relativa a uma 
região de determinada característica geográfica.
Os Capítulos IV e V apresentam, respectivamente, uma 
aplicação do método desenvolvido e as conclusSes do trabalho.
C A P IT U L O  II
2 . REVISÃO E C R IT IC A  DOS MÉTODOS UTILIZADO S NA
DETERMINAÇAO DO CUSTO HORÁRIO PRO DUTIVO  DE
/•
EQUIPAMENTOS RODOVIÁRIOS
2. 1 - Introdução
Este capítulo tem como objetivo abordar os 
métodos utilizados para a determinação do Custo Horário Produtivo 
de Equipamentos Rodoviários que vem sendo utilizado pelo
Departamento Nacional de Estradas e Rodagem CDNERD e empresas 
pr i vadas.
2.1.1 - DefiniçSes
Primeiramente é preciso definir o que se entende por 
produtividade, custo e custo horário.
Produtividade é o quociente entre o tempo dispendido em 
determinada atividade e a produção obtida no período considerado.
Custo é o valor dos bens e serviços consumidos numa 
determinada tarefa e num determinado período.
Para se utilizar uma variável que considere o custo por
9unidade de tempo faz-se necessário definir o custo horário como:
Custo Horário é o custo médio por hora de serviço.
A partir destas defini çSes é possível definir 
formalmente o custo produtivo e o custo horário produtivo.
Custo Produtivo é o valor dos bens e serviços 
produzidos em um dado período.
Custo Horário Produtivo é o custo produtivo médio por 
hora de serviço.
O objetivo do Custo Horário Produtivo é avaliar o 
desempenho horário dos equipamentos. Pode-se dizer que ele atinge 
um ótimo quando se obtém a produção desejada a mínimo custo.
O Custo Horário Produtivo CCHP} pode ser obtido através da 
seguinte expressão:
CHP = Custo Horário de Utilização CCHLP C15
Produtividade CP5
O Custo Horário de Utilização de Equipamento [12] é 
composto pelos Custos de Propriedade e de Operação. Dentro do 
Custo de Propriedade consideram-se fatores como: envelhecimento, 
obsoletismo e despesas de posse. Já no Custo de Operação, são 
consideradas despesas devidas ao desgaste produzido pelo uso.
A relação existente entre os custos já definidos pode 
ser visualizada no diagrama 1.
IO
custo horário 
pr oduti vo
custo horário de 
utilização
custo de propriedade 
custo de operação
<
pr oduti vi dade
Diagrama. 1 - Composição de custos
2. 2 - Custo Horário de Utilização
2.2.1 - Custo de Propriedade
Como o próprio nome indica, o custo de propriedade 
considera todos os custos de propriedade de um equipamento, isto 
é, aqueles que se referem à posse dos equipamentos 
independentemente de os mesmos estarem ou não em operação. Seu 
objetivo é proteger o investimento feito com a aquisição da 
máquina.
São considerados: depreciação, juros e/ou remuneração, seguros e
i mpostos.
2. 2. 1. 1 - Depreciação [13, [23, [14], [153, [163
O objetivo da depreciação é repor, ao longo do tempo de 
vida útil do equipamento, o valor inicialmente investido na 
aquisição do mesmo [33.
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Para calcular a depreciação, é necessário 
conhecer, à priori, os seguintes fatores:
a5 vida útil CnD — é o período de tempo em que é
econômico manter em funcionamento o 
equi pamento;
fcO valor residual CVRD — é o valor do equipamento no
mercado após o término de sua 
vi da úti1 ;
cD valor de aquisição CVO - é o valor de compra do
equipamento, já incluindo 
os i mpostos pagos na 
hora da aquisição.
São três os métodos mais utilizados para a determinação 
das parcelas de depreciação [183:
- Método Linear Cde acordo com a legislação atual, este
é o único permitido};
- Método da Soma dos Dígitos;
- Método das Anuidades Constantes.
Método Linear [23, [33, [53, [63
Como ’ r»-í< «~a, este método considera, ao longo
da vida útil do equipamento Cn períodos}, parcelas de depreciação 
Cd} constantes obtidas da seguinte relação:
d = V - VR 
n
C 2}
12
Valor Depreciado
FIGURA 1 - Curva de depreciação linear
Este método apresenta dois problemas. O primeiro é o não 
cumprimento do objetivo básico do cálculo da depreciação, isto éj 
recuperar durante a vida útil do equipamento Cn períodos}, 
exatamente o valor investido na aquisição CVD.
Para verificar este fato, calcula-se o valor final, 
referente as n parcelas cobradas de valor d = CV - VRD/n, 
considerando uma taxa de valor i por período COCiCl}.
Assim
13
Val or fi nal = d C1 +i 5 n 1 + d Cl+i3>nZ C3D
isto é,
n-1 k
Vai or f i nal = d £ C1 +i D
k=o
C45
Portanto,
Valor final = d C1+Í5 - 1 C52>
ou
Valor final = V - VR
n
C1+Í5 - 1 C65
Assim, o valor recuperado CVRE3 pode ser expresso como:
VRE = Valor Final + VR
ou ainda,
VRE = V - VR 
n
Cl+iD - 1 + VR C7D
Como Cl+iD - 1 > n Vi eC0,15 e n inteiro > 1, vale que VRE > V.
Isso significa que o Método Linear recupera um valor superior ao 
investimento inicial C\Q.
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O segundo problema refere-se à variação das parcelas ao 
longo do tempo. Na prática, a perda de valor comercial é muito 
grande nos primeiros anos de utilização e vai decrescendo com a 
idade do equipamento. Por isso, deve-se adotar metodologias que 
considerem parcelas decrescentes ao longo do tempo e, portanto, 
reflitam melhor a realidade prática.
O Método da Soma dos Dígitos C4), [18]
Este método considera parcelas de depreciação variáveis 
e decrescentes. Nele, as parcelas são calculadas como uma fração 
variável da quantidade CV - VRD, a qual segue uma lei de variação 
que é função da vida útil do equipamento e do período em questão.
Assim tem-se:
n
SD = E j = nCn+lD ; C83
j=i 2
onde
n = número de períodos de vida útil; 
e
k = período considerado.
A parcela de depreciação do período k vale:
d k = n - k . C V -  VRD CSO
SD
A lei decrescente n - k para k = 1,2,. . . ,n chamada
SD-
de Soma dos Dígitos reflete, com boa aproximação, a perda real do
I S
valor do equipamento. Embora seja de grande importância, ainda 
apresenta a mesma limitação que o Método Linear, isto é, o valor 
recuperado ao final da vida útil do equipamento supera o valor a 
depreciar CV— VRD. A verificação desta afirmação é simples e 
resulta em calcular o valor final das n parcelas cobradas, 
considerando uma taxa i por período.
n-i n-k
Valor final. = £ Cn - IO CV - VRD Cl+iD C105
k=o SD
portanto
n~l
Valor final > £ Cn - k3 CV - VR} = CV - VR} Cll}
k=o SD
ou seja
Vai or f i nal > C V - VR3
sendo
n-i n-k
VRE = VR + £ Cn - k} CV - VRD Cl+i} C12D
k=o SD
resulta que
VRE > V
Conclui-se, então, que não é possível utilizar 
diretamente o Método da Soma dos Dígitos para o cálculo de 
depreciação e aobtenção do valor correto de recuperação do 
capital, embora, no Capítulo III, com as modificaçSes necessárias, 
ele poderá se apresentar como um método adequado.
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Método das Anuidades Constantes [12], [33
Como seu nome indica, este método calcula parcelas de 
depreciação constantes por períodos; mas, como será analisado, ele 
apresenta uma grande vantagem com relação ao Método Linear 
estudado. Para conseguir isto, calcula-se o valor da parcela Cd} 
de forma tal a obter ao final dos n períodos, com uma taxa i por 
período, o valor de aquisição menos o valor residual.
Isto é:
d C1 +iDn_1 + d C1 +iDn-2 +. . . + d C1+Í3 + d = V - VR C13)
ou
d = CV - VR) i Cl43
Cl+iDn- 1
Com estas considerações, o valor recuperado é:
VRE = V - VR + VR
ou
VRE = V C*5:>
Usando-se este método atinge-se assim, ao objetivo 
principal do uso de qualquer método de depreciação. Porém, esta 
metodologia não será utilizada neste trabalho, dado que, a 
consideração de parcelas constantes não está de acordo com a 
realidade prática atual.
Além da análise particular dos três métodos, deve-se 
fazer algumas consideraçSes gerais com relação aos dados 
utilizados para a aplicação de qualquer um deles. Estas 
consideraçSes levam em conta diferenças encontradas entre dados 
teóricos Cex. : manuais de fabricantes) e valores reais regionais.
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São dois os fatores mais importantes a considerar [193:
vida útil: deve-se estimar valores que reflitam a realidade 
brasileira enão dados teóricos Csendo estes últimos bem 
inferiores aos primeiros};
valor residual: deve-se considerar um valor compatível com o 
mercado, não devendo ser desprezado sob hipótese alguma.
2. 2. 1. 2 - Juros e/ou Remuneração
Quando uma empresa investe um determinado capital na 
aquisição de um bem, deve-se considerar a origem desse 
capital. Este poderá ser proveniente de duas origens:
1 - capital de terceiro
2 - capital próprio
No caso mais geral considera-se:
V = capital total investido 
X = fração de capital de terceiro 
VX = capital de terceiro 
VC1-X} = capital próprio
A partir desta classificação, os juros serão calculados 
sobre o capital financiado usando a taxa fixada na operação de 
fi nanei amento.
A remuneração ou o lucro obtido sobre o capital próprio, é 
calculada utilizando uma taxa que permita, simultaneamente, 
maximizar o lucro e inserir o produto ou serviço no mercado 
competi ti vo.
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Nota-se aqui que as taxas de remuneração das empresas 
serão maiores que as oferecidas pelos títulos do mercado 
financeiro. Caso isto não ocorresse, o investimento na empresa, 
que é um investimento de risco, não deveria ser realizado.
Definidos os conceitos de juros e remuneração e a forma 
de serem aplicados, passa-se a analisar o caso particular dos 
equipamentos rodoviários.
Em geral a maioria dos métodos de cálculo utilizados na 
obtenção do Custo de Propriedade CÍ123, [43I> calculam as parcelas 
dos juros e ou remuneração de forma independente para cada 
equi pamento.
O capital investido na compra de equipamentos, 
proveniente de empréstimos ou não, faz parte do ativo operacional 
da firma, logo, as parcelas referentes ao juros e a remuneração 
deverão então ser considerados sobre todo o capital e não de forma 
isolada [33.
No caso dos juros, a forma de cálculo deve considerar as condiçSes 
de empréstimos realizado com a empresa financiadora.
Com relação à remuneração pode-se dizer que a política de lucro da 
empresa e as condiç3es de mercado fixarão, em cada período, o tipo 
de cálculo a ser realizado.
2.2.1.3 - Seguros e Impostos
O seguro payo à companhia seguradora, seja através de um 
contrato particular ou do contrato de financiamento do equipamento 
deve ser considerado dentro dos Custos de Propriedade. Em geral o 
valor deste seguro é um percentual do valor de mercado do 
equipamento a cada ano.
O tipo de seguro mais comumente utilizado é o "seguro contra 
riscos diversos", seu valor oscila em torno de 2% do valor do 
equipamento. Esse valor pode aumentar quando o usuário deseja a 
atualização "a novo" do preço do equipamento no decorrer do ano 
[63 .
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Os impostos são cobrados no momento de aquisição do 
equipamento, isto é, imposto de circulaçao de mercadorias, imposto 
de produto industrializadose outros, devem ser acrescidos ao valor 
de compra. O valor resultante deve ser considerado como base para 
os cálculos de depreciação, manutenção e outros.
2.2.2 - Custo de Operação [193
Os Custos de Operação Cou custos ativos} devem ser 
acrescentados ao Custo Horário Total, quando o equipamento se 
encontra efetivamente operando. Este custo considera todos os 
insumos necessários à operação e manutenção do equipamento bem
como os serviços.
São considerados, para o cálculo do Custo de Operação,
os consumos de lubrificantes, combustíveis, graxas, etc e 
serviços como: reparaçSes, limpeza, manutençao preventiva, < 
outros. Também devem ser incluídos, neste item, salários 
e respectivos encargos sociais - de mecânicos, operadores e todo o 
pessoal envolvido nas tarefas mencionadas.
Far-se-á uma análise em cada um dos componentes do Custo 
de Operação, utilizando-se metodologias existentes na literatura.
Baseado neste estudo se chegará, na análise apresentada 
no Capítulo III, a valores mais próximos da realidade nacional.
Considera-se o Custo de Operação composto por:
- Custo de Manutenção;
— Custo do Consumo de Materiais:
- combustíveis;
- lubrificantes e graxas;
- filtros;
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- Custo da Mão de Obra;
- Custo de Pneus;
- Custo de Material Rodante;
- Custo de Itens Especiais.
2. 2. 2. 1 - Manutenção [113
O custo de manutenção é calculado através do valor de 
aquisição do equipamento, sendo geralmente o maior item individual 
dos custos operacionais. Considera-se como gastos de manutenção 
todas as peças e mão de obra Ccom seus respectivos encargos 
sociais), gastos de oficina, limpeza, pintura, lavagem, etc.
É importante notar que peças de frequente reposição e custo 
elevado como: pneus, esteiras, ferramentas de penetração no solo, 
etc, devem ser excluídas desses gastos. Elas serão consideradas 
separadamente em pneus, material rodante e itens especiais.
Encontra-se na literatura diversos métodos que se 
ocupam do cálculo do Custo de Manutenção. Considerando as leis de 
variação desses custos ao longo da vida útil, é possível 
classificá-los em três grandes grupos:
- Método dos Gastos Constantes;
- Método dos Gastos Médios;
- Método dos Gastos Crescentes.
r
Método dos Gastos Constantes í103,[123,[213
Dentro deste grupo, estão todos aqueles métodos que 
consideram o custo de manutenção como uma parcela constante ao 
longo da vida do equipamento, a qual é calculada como uma
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percentagem do i nvesti mento inicial realizado Caquisição do 
equi pamento).
O Custo Horário de Manutenção dos equipamentos pode ser 
obtido através da seguinte expressão:
M = V x k Cl65
n x h
onde
M = Custo Horário de Manutenção
V = valor de aquisição do equipamento
n = vi da úti1 em anos
h = horas trabalhadas por ano
k = coeficiente de proporcionalidade
Os valores do coeficiente de proporcionalidade 
encontram-se tabelados Cl23 e estão classificados somente pelo tipo 
de equipamento, não considerando o seu estado, a sua idade nem o 
seu tipo de trabalho Cfatores estes que não deixam de influenciar 
nos Custos de Manutenção).
É claro que os custos de manutenção são maiores quanto 
maior é a idade do equipamento e, por conseguinte, deverá existir 
um fator que considere a sua idade. Com relação ao tipo de tarefa, 
deverão ser considerados custos maiores de manutenção, quando 
realizadas em condiçSes de operação mais severas.
O fator, referente ao estado do equipamento, considera o 
tipo de atividade realizada anteriormente antes de iniciar uma 
nova tarefa.
Conclui-se, então, que os métodos deste grupo apresentam 
dois problemas fundamentais. O primeiro, de natureza conceituai, 
ao aceitar parcelas constantes do custo de manutenção ao longo da 
vida útil do equipamento. O segundo, refere—se a consideração do 
custo de manutenção como independente de fatores importantes como: 
idade, estado e tipo de tarefa.
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Método dos Gastos Médios [4]
Este método, fornece uma solução mais realista com 
relação aos métodos do grupo anterior, pois,
conceitualmente, considera a variação do custo de manutenção com 
relação à idade, ao estado do equipamento e ao tipo de tarefa. 
Considera também que os Custos Horários de Manutenção acompanham 
um tipo de curva crescente ao longo da vida útil do equipamento.
A proposta do método é de se obter um valor médio e 
constante dos custos de manutenção. Isto produzirá, no começo da 
vida útil, um fundo de reserva que será utilizado quando os custos 
superem o valor médio calculado.
Para considerar o estado do equipamento e o tipo de 
tarefa o método utiliza fatores corretivos dos valores obtidos 
pela médi a.
Os resultados aqui apresentados [43 foram obtidos 
através da combinação dos conceitos mencionados com os resultados 
práticos. Mesmo que a proposta deste método seja bem mais 
realista, ele ainda apresenta limitaçSes. O valor médio recupera 
o valor real do custo de manutenção do ponto de vista do 
empreiteiro, mas isto implica em prejuízo daqueles locatários que 
utilizam o equipamento nos primeiros anos de vida útil, pagando 
valores acima do real.
Um outro fator, que não é levado em consideração neste 
método, refere-se às mudanças realizadas no tipo de operação no 
decorrer da vida útil do equipamento. Neste caso, os custos de 
manutenção são diferentes em cada período.
Método dos Gastos Crescentes [183
Neste terceiro grupo, encontram-se classificados aqueles 
métodos que tentam acompanhar as variaçSes do Custo de Manutenção
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através de expressSes matemáticas crescentes. Entre eles, o que 
mais se adapta à realidade do equipamento, é o Método da Soma 
Inversa dos Dígitos CSIDD [43.
Conhecido o valor total do custos de manutenção C O ,  o método da 
SID calcula durante n períodos o valor do custo horário CCMD:
CM = j _________ C_______________  . C173
SD x número horas por período '
j = períodos
SD = soma dos dígitos 
resultando um crescimento mais lento nos primeiros anos de vida 
útil e mais rápido nos últimos, fato este que melhor reflete a 
real i dade.
O Custo Total de Manutenção CC = Co. kD é calculado a 
partir do valor de aquisição do equipamento menos os pneus CCoD 
Cno caso de equipamentos de rodas) , vezes um fator k que 
considera as condiç3es de operação. Estes fatores consideram as 
tarefas classificadas em leves, normais e pesadas e são calculados 
de forma diferente para cada equipamento. Tabelas desse tipo podem 
ser analisadas em [183.
Em geral, esses fatores variam de 40 a 105% do valor de aquisição 
do equipamento [123.
Um problema importante desta metodologia está na 
impossibilidade do equipamento realizar diferentes tipos de 
tarefas durante sua vida útil. Isto significa que o método não 
considera o estado inicial do equipamento, que geralmente é 
utilizado em diferentes tipos de tarefas, antes de começar uma 
nova. Ê importante notar que nenhuma das metodologias analisadas 
consideram a vida útil como uma variável diretamente relacionada 
às condiçSes de operação.
No Capítulo III a metodologia proposta combinará as 
diferentes vantagens de cada um dos métodos apresentados, de modo 
a obter valores de manutenção mais próximos da realidade prática
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possí vel.
2. 2. 2. 2 - Custo do Consumo de Materiais
Est© é o segundo item em importância no cálculo do Custo 
de Operação. Em geral, o custo horário ideal de materiais pode ser 
calculado através das tabelas de consumo dos fabricantes e dos 
preços dos materiais no mercado. Se estes consumos forem iguais 
aos valores reais, isto é, medidos na real utilização do 
equipamento, o cálculo seria muito simples. Como geralmente isto 
não acontece, é necessário criar uma série de fatores corretivos 
para a obtenção de resultados adequados.
Existem, na literatura, diversas metodologias que serão analisadas 
considerando-se a seguinte subdivisão dos insumos:
- combustíveis;
- óleos lubrificantes, graxas e filtros.
aD Combusti vei s
Dentro das diversas metodologias para o cálculo deste 
custo, é possível fazer-se uma classificação em dois grandes 
grupos. Esta classificação é feita segundo os fatores considerados 
por cada uma das metodologias. Estes fatores são:
- potência do motor do equipamento CHP3;
- tipo e modelo de equipamento;
- tipo de tarefa realizada ou fator de carga.
No primeiro grupo, emcontram-se aquelas metodologias 
que calculam o consumo de materiais a partir de uma expressão que
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é fu n ç ã o ,  u n ic a m e n te ,  d a  p o t ê n c ia  d o  m o to r [ 1 2 ] .
Isto é:
Consumo = F x n-^  HPmotor x n- horas trabalhadas Cl8)
com
F £l/HPxhJ = fator de consumo em n- de litros por HP e hora
É claro que o uso desta metodologia leva a valores 
muito afastados da realidade prática, pois equipamentos diferentes 
Ctipo e modeloD de igual potência do motor, têm consumos 
diferentes devido a desigualdade entre os pesos e/ou as relaçSes 
de transmissão.
O resultado obtido com esta metodologia pode ser ainda mais 
prejudicado se os fatores de consumo F[l/HP.h] não forem 
estimados adequadamente. Neste caso, os resultados não 
refletiriam nem sequer valores médios de consumo.
Ainda neste mesmo grupo, existem outras abordagens [21], 
[10] que consideram o tipo e modelo do equipamento, gerando uma 
tabela de fatores F que permitem obter valores mais aproximados da 
realidade.
Assim, tem-se a seguinte tabela:
TABELA 1 - Fatores do consumo de combustível
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Mesmo com a melhoria mencionada, os resultados não podem 
refletir mais do que valores médios aproximados por equipamento.
Num segundo grupo, encontram-se aquelas metodologias que 
consideram um terceiro fator Cfator de carga ou tipo de tarefaD 
para um cálculo mais próximo do consumo real.
Os procedimentos mais simplificados não se preocupam em fazer 
tabelas, diferenciando tipo e modelo de equipamento, somente 
calculando-se o consumo através da seguinte relação:
Consumo = Fi x Fator de consumo Cl/HP. h] x n- horas x n- HPmolor
h x HP
Cl 9}
onde Fi é o fator de carga e pode variar entre 0,5 e 0,8 
dependendo do tipo de tarefa.
Já métodos mais precisos [43, Í183 preocupam-se em 
aplicar ao consumo, de cada tipo e modelo de equipamento, um fator 
que considere o tipo de tarefa realizada.
Assim através da tabela:
TABELA 2 - Consumo de combustível
Tipo de 
Equi pamento
Model o Consumo 
BaseCl/h3
Fator de 
Carga
Consumo
RealCl/hD
Numero
horas
ConsumoC1D
Trator Dl O 50 1,0 50 ÍOO 5000
0,8 40
0,5 25
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ou mediante a seguinte equação:
Consumo = Consumo BaseCl/hZ> x Fator de Carga x n- Horas CSOD
observe que estes valores podem ser encontrados somente 
tabelando os consumos bases para cada tipo de equipamento, modelo 
e os diversos fatores de carga. Deve-se ainda notar que os fatores 
de carga são, na prática, diferentes para cada equipamento. Sendo 
assim, é necessário calcular os fatores para cada tipo e modelo 
[43 .
Mesmo possuindo o fator de carga, o tipo e o modelo do 
equipamento, o resultado real de consumo pode afastar-se do cáculo 
realizado. Isto porque nenhuma das metodologias existentes leva em 
conta o cálculo de um fator que considere o número de horas de 
vida trabalhada do equipamento. A prática indica que o consumo de 
combustível tende a crescer após um certo período de utilização.
Este fator será considerado e analisado no Capítulo III.
bD óleos Lubrificantes, Graxas e Filtros
Para o cálculo dos consumos dos óleos lubrificantes, das 
graxas e dos filtros, existem diversas metodologias que podem 
ser classificados segundo determinados fatores. Nos manuais dos 
fabricantes de equipamento sSo recomendados os períodos de 
lubrificação, troca de óleo e filtros. Se o equipamento se 
encontra em perfeito estado, os consumos reais estão de acordo com 
os encontrados nos manuais, porém dependerão, logicamente, do tipo 
de tarefa realizada. O cálculo do custo deve ser feito então, 
considerando-se cada equipamento individualmente e seu tipo de 
operação.
Fazendo-se uma análise das diversas metodologias 
propostas na literatura encontram-se, num primeiro grupo, aquelas
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que utilizam para o cálculo do custo, os períodos de troca dos 
fabricantes ajustados em uma certa percentagem, devido ao consumo
entre cada troca [43, Cl03, [123.
O fator de consumo para lubrificantes e graxas é dado
por:
FC = LitroCoukgD da Troca_______  + Fator Corretivo C21D
Intervalo de Troca em Horas
Este cálculo pode ser feito para cada equipamento 
separadamente [103, [213 ou apenas em função da potência do motor 
[123. Dado que as condi çSes de operação modificam 
consideravelmente os períodos de troca; os resultados destas 
abordagens apresentam grandes diferenças com os resultados reais 
práti cos [43.
Já para os filtros, estes métodos utilizam valores fixos 
em relação percentual com o custo de óleo lubrificante, o que 
também se traduz em grandes diferenças com a realidade prática. 
Para notar isso, analisa-se um simples exemplo: Um equipamento, 
que possui filtros de ar e de óleo, e trabalha em ambiente de 
muita poeira, deverá ter trocado, mais frequentemente, o filtro de 
ar Cindependente da troca de lubrificantes e filtro de óleo} 
quando comparado a outro que trabalha em ambientes sem poeira.
Ho segundo grupo, estão as metodologias que fixam os 
custos dependendo, não somente da potência e do tipo de 
equipamento, como também, das condiçSes de trabalho.
Em alguns destes métodos, o consumo dos óleos, graxas e 
filtros é fixado ao consumo do combustível mediante uma 
percentagem que varia com o tipo de tarefa [183. Esta metodologia 
poderia apresentar bons resultados se aqueles fatores fossem 
adequadamente estimados e sua aplicação geral, o que nao acontece 
na prática porque ás variaçSes no consumo de combustível não 
influenciam as de óleo lubrificante em igual medida.
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Em outros, os custos com lubrificantes são fixados 
segundo a potência e condição de trabalho, mas nem todos 
consideram tipo e modelo do equipamento [93. Esta falta leva a 
obter diferenças de cálculo mesmo com valores teóricos, dado que 
equipamentos de igual potência podem utilizar diferentes jogos de 
filtros, assim como, diferentes quantidades de lubrificantes ou 
período de troca.
Num terceiro grupo encontram-se as metodologias mais 
complexas, aquelas que consideram a maioria dos fatores que 
realmente influenciam nos consumos práticos [43. Neste caso o 
consumo é calculado individualmente para cada equipamento e são 
detalhadas as diferentes partes do mesmo Csegundo os manuais de 
fabricantes) como mostra a tabela a seguir:
TABELA 3 - Consumo de lubrificantes e graxas
Modelo e 
Ti po
Cárter Transmi ssão Comando
Final
Sistema 
Hi raúl i co
Graxas
As condiçSes de operação são consideradas através de 
fatores corretivos. Esta metodologia recomenda corrigir-se 
através do fator de 23% o consumo de lubrificantes © graxas quando
o equipamento estiver trabalhado em regiSes de muita poeira, lama 
ou água.
Também para os filtros a especificação de troca é 
detalhada dependendo do tipo de filtro e do modelo do equipamento
TABELA 4 — Consumo de fi1tros
Tipo de Período de Fator pelo Tipo
Fi 1 tro Troca de Equipamento
IS9ISO lOOOh 0 ,32/D10
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Em qualquer dos grupos mencionados o valor do custo 
horário é obtido mediante o produto do consumo/hora vezes o preço 
unitário do produto. Nas técnicas mais complexas a equação resulta 
num somatório de consumos vezes preços unitários, isto é:
n Tn
CC$/h3 = E FCiCl/hZ) x PreçoC$/13 + E FFjCl/hD x Preçoj C22Z)
i =i j =i
onde
FCíCl/hD = fator de consumo em l/h de óleo lubrificante 
ou graxa em kg/h ou graxa em kg/h
FFjCl/hD = fator de consumo de filtros em unidades por 
hora.
Assim como no cálculo de consumo de combustíveis a 
quantidade de horas trabalhadas com o equipamento resulta em um 
fator de influência nos consumos de óleos lubrificantes. Quando o 
consumo ultrapassa os limites máximos considerados no cálculo 
padrão deve-se fazer uma troca de peças e/ou uma manutenção 
corretiva para levar os consumos a valores normais Cpor ex. : 
retifica do motorD. Pode-se, então, considerar os consumos de 
lubrificantes nas faixas da tabela 4.
Tendo em conta toda as especificaçSes detalhadas no 
terceiro grupo de metodologias é possível obter resultados bem 
próximos da realidade prática. É preciso mencionar um detalhe 
importante: o fator corretivo por tipo de tarefa deverá ser 
inrii vi dualizado para o tipo de óleo lubrificante e o tipo de 
filtro, obtendo-se assim, um resultado ainda mais real.
No Capítulo III este aspecto é analisado e prop3e-se uma 
modificação a esta metodologia.
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2. 2. 2.3 - Pneus
Devi do a seu alto custo e diferente vida útil das outras 
partes do equipamento, eles não devem ser considerados dentro dos 
gastos de manutenção como é feito em algumas metodologias [123, 
[103, mas sim integrantes do custo de operação do equipamento com 
rodas [43, [183, [213.
Para realizar um cálculo adequado é necessário 
conhecer-se o período de vida útil dos mesmos e o preço pago na 
hora da reposição. A vida útil do pneu pode ser calculada a partir 
de informaçSes coletadas nas condiç5es reais de operação do 
equipamento, entretanto, quando estas informaçSes não são 
acessíveis, é necessário recorrer às tabelas fornecidas pelos 
fabricantes de equipamento.
Existem várias metodologias para isso. Os métodos mais 
simples [213 somente corrigem o valor médio fornecido pelo 
fabricante mediante um fator fixo e independente do tipo de 
operação. Já em métodos mais complexos [183 este fator é função do 
tipo de operação e é considerado uma parcela para manutenção dos 
mesmos. A tabela gerada é do tipo:
TABELA 5 - Vida útil de pneus
Tipo e Modelo de CondiçSes de Tr a.bal ho
Equi pamento Leve Nor mal Pesada
TC480 X Y Z
onde X, Y e Z são os períodos de vida útil em horas
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Custo/h = Custo de Reposição x 1 ,15 C23)
vida útil Ch)
onde 1,15 é o fator de manutenção.
A principal limitação desta metodologia é a não 
classificação da vida útil segundo o tipo de pneu utilizado, fator 
este de fundamental importância para se obter um resultado mais 
real.
Numa terceira metodologia os fatores corretivos são 
calculados para diversas e específicas condiçSes de operação [43 e 
para um determinado tipo de equipamento.
Dependendo das condiçSes de uso, são forneeidas tabelas 
com índices ou fatores de correção da vida útil do pneu. Assim, 
conhecido o valor médio da vida básica dos pneus e os fatores 
encontrados nas tabelas, é possível calcular um valor estimado da 
vida útil fazendo-se:
VU = VBF x fl. fz. f3. . . . fi C 24)
onde
VU = vida útil estimada do tipo de pneu especificado; 
VBF = média da vida básica fornecida pelos fabricantes 
em questão;
f i, f 2 » . . . ,fi = são fatores corretivos, segundo tipo de
terreno, inclinação, velocidade, etc [43.
Uma vez obtido o valor da vida útil estimada, é calculado o Custo 
Horário dos Pneus pela seguinte expressão:
Custo/h = Custo de Reposição 
vida útil estimada
C 25)
Com um ajuste adequado dos fatores fi, este método 
pode fornecer resultados bem próximos dos reais. O mesmo, então, 
será adotado na metodologia proposta neste trabalho como base para 
o cálculo do Custo de Pneus.
2.2.2.4 - Material Rodante - Esteiras
Ao contrário do que acontece com os pneus a maioria dos 
métodos existentes na literatura não consideram o material rodante 
como um item separado, mas como parte integrante da manutenção 
geral do equipamento [9],CIO], C123, C21]. Já em outras 
metodologias C4], C183 ele éconsiderado como um dos itens dentro 
dos Custos de Operação.
O motivo fundamental pela qual as esteiras devem ser 
consideradas dentro dos Custos de Operação e não como parte do 
Custo de Manutenção, é que o desgaste produzido nelas é, na 
maioria dos casos, bem diferente das outras peças que compSem o 
equipamento. Isto é, em condiçSes leves de carga, a abrasividade 
do terreno poderá produzir grandes desgastes nas esteiras.
Para calcular o Custo Horário deste material rodante, é 
preciso analisar as diversas condiçSes que alteram a sua vida útil 
[4] .
Existem três condiçSes fundamentais:
Impacto - Abrasividade - Fator Z
O impacto CID considera as condiçSes do terreno que 
produzem, sobre as esteiras, esforços estruturais Cisto é, flexão, 
desintegração, deformação, etcD.
A abrasividade CAD considera o ataque do solo às peças ou 
superfícies de desgaste das mesmas. Deve-se ter em conta que ambos 
atuam simultaneamente, e que, em geral, o efeito simultâneo pode
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ser mais prejudicial para o equipamento do que a soma dos 
anteriores atuando isoladamente.
O fator Z CZD se relaciona diretamente com o meio 
ambiente, a operação e a manutenção do equipamento.
Obtidos os valores para impacto, abrasividade e fator Z, 
obtem-se o Custo Horário da Esteira pela seguinte expressão:
Custo/h = Fator Básico Cl + A + Z5 C262
onde
Fator Básico = Custo Horário Básico dado pelo fabricante
Cpreço/número de horas de utilização};
Obtido o valor do Custo Horário, considera-se de maneira 
simplificada que, aproximadamente, 70% e 30% desse valor 
corresponde, respectivamente,ao custo de peças e de mão de obra 
[43 .
2. 2. 2. 5 - Itens Especiais
Como Itens Especiais são considerados todas aquelas 
peças de alto desgaste dos equipamentos, como: bordas cortantes, 
pontas de ríper, dentes de caçambas, cantos de guia, etc. Seu 
elevado valor de reposição e sua baixa vida útil justificam o 
cálculo independente do custo de manutenção.
Não existe muita imformação na literatura sobre o 
tratamento independente destes itens. A metodologia mais acertada 
[43 consiste na utilização de tabelas de vida útil média para cada 
tipo de tarefa específica, dado que existem grandes variaçBes de 
uma tarefa para outra.
Além da vida útil da peça isoladamente, deve-se levar em 
conta o tempo real utilizado no total de horas de trabalho.
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São, então, apresentadas tabelas do tipo:
TABELA 6 - Vida útil dos itens especiais
Peça Tipo de Tarefa Fator de Vida Útil Vida Útil
Utilização Isolada Real
X médi a 20% - 60h 300h
Os valores fornecidos pelos fabricantes sobre a vida 
média e fatores de utilização permitem calcular:
Custo/h = Custo de Reposição da Peça C27)
Vida útil Real
ou
Custo/h = Custo da Peça x Fator de Utilização C28D
/ Vida Útil Isolada
/
valores estes que refletem bem a realidade prática.
2. 2. 2. 6 - Mão de Obra
O Custo de Mão de Obra corresponde ao Custo Horário 
do Operador será baseado nos índices locais incluindo os encargos 
e benefícios sociais.
2. 3 - Produção dos Equipamentos
A determinação das produçSes das equipes mecânicas 
utilizadas na contrução rodoviária é de vital importância para a 
obtenção dos custos totais. É por isso que a implementação de um 
método eficiente, isto é, que obtenha resultados próximos à 
realidade e que exija um mínimo de tempo utilizado para mediçSes, 
se apresenta como o mais indicado.
Atualmente, a maioria das metodologias [43, £123 usam 
para o cálculo da produtividade, tabelas de rendimentos dada pelos 
fabricantes. Estes cálculos se baseiam nas mediçSes globais dos 
trabalhos realizados e por isso não permitem ter informaçSes do 
que acontece no período trabalhado, isto é, os valores médios 
obtidos podem ser pouco representativos do rendimento do 
equi pamento.
Conhecidas as equaçSes que permitem o cálculo da 
produção de cada equipamento, o método utilizado pelo DNER 
consiste em montar uma tabela como na figura 2. Nela são 
identificadas as variáveis intervenientes no cálculo da produção 
Cmediante a nomeclatura da lista de referência da tabela} e 
montadas as fórmulas formais de cálculo correspondentes a cada 
equipamento. Na figura 2 pode-se apreciar o cálculo da produção 
para um motoescraper de 300HP. Observe que todos os valores 
utilizados são obtidos como se o equipamento atuasse de igual 
forma no período total como no pequeno período de tempo computado.
Além do problema particular de cálculo do rendimento de 
cada equipamento, surge o problema da determinação dos 
coeficientes de eficiência. Estes últimos não poderão ser 
utilizados de forma generalizada, isto é, para cada região, 
dependendo das condiç5es geográficas, climáticas etc, deverão ser 
calculados diferentes valores. O cálculo feito pelo método 
analisado não permite obter suficiente informação para a 
determinação daqueles coeficientes.
Tendo em conta os incovenientes do método atualmente em
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utilização ,prop5e-se no Capitulo III uma alternativa de cálculo 
que permita obter resultados bem mais próximos da realidade e com 
menos esforço na determinação.
DNER
RODOVIA:
PROPUÇOES DAS EQUIPES MECÂNICAS
C Ô D IG O  
4 0 206
S E R V IÇ O : E S C A V A Ç Ã O . C A R G A  E T R A N S P O R T E  DE M A T E R IA L  DE 1.# 
C A T E G O R IA  C O M  M O T O -E S C A V O -T R A N S P O R T A D O R  C O M  O M  =  500 M
U N ID A D EmVh
P R O D U Ç Ã O  H O R Á R IA
N Ú M E R O  DE U N ID A D E S
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FIGURA 2 - Produção de uma motoescraper de 300 HP
CAPITULO III
3. METODOLOGIA PRO PO STA
3.1 - Introdução
Neste capitulo é proposta uma nova metodologia para o 
cálculo do Custo Horário Produtivo dos Equipamentos Rodoviários 
visando obter valores de custos e produtividade mais próximos à 
realidade.
No Custo de Utilização são estabelecidas importantes modificações 
sobre as técnicas existentes que permitem obter resultados mais 
reais. Já no cálculo de produtividade, a utilização da técnica das 
Observações Instantâneas permite a obtenção de resultados bem mais 
exatos, assim como, a diminuição do tempo de medição em campo.
3.2 - Custo de Utilização do Equipamento
3.2.1 - Custo de Propriedade
3. 2. 1. 1 - Depreciação
Tendo visto as técnicas para o cálculo das parcelas de 
depreciação, as considerações obtidas daquela análise podem 
resumir—se nas seguintes propriedades:
1D As parcelas de depreciação do equipamento Cd) devem
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ser maiores nos primeiros períodos de vida do equipamento do que 
nos últimos. É necessária a utilização de uma lei decrescente para 
as mencionadas parcelas. O Método das Soma dos Dígitos apresenta 
uma variação ao longo do tempo que reflete com boa aproximação a 
perda de valor real do equipamento, e por isso, é usada como base 
para o cálculo desta proposta.
2) Considera-se que o objetivo principal da depreciação 
é obter, ao final dos N períodos de vida útil do equipamento, o 
valor pago pelo equipamento novo CVcO, menos o seu valor residual 
CVR).
3) Será considerada uma taxa de juros i por período.
Baseando—se nestas hipóteses propSe-se utilizar uma lei 
de Soma dos Dígitos modificada de forma a manter suas 
características de variação Cadequada a realidade prática), mas 
alterando o valor final das parcelas cobradas para que o valor 
real recuperado coincida com CV — VR).
Assim no Método da Soma dos Dígitos temos a parcela
dj = _1_ x CV - VR) C N - j) C29)
SD
onde
N = número de períodos de vida útil
j = período em questão
SD = NCN-1)
2
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ou graficamente
Depreciação
FIGURA 3 - Curvas de depreciação. Soma dos dígitos e 
dígitos modificada.
Realiza-se uma alteração nas parcelas tal que:
dj’ = dj a. = fator corretivo
a
e a é calculado para que o valor final CVF3 
VF = d ’ Cl +i }N-1+ d ’Cl+iZ>N~2+ ... + d ’ Cl+iZ) + d ’
O 1 N-Z N -l
OU
t (Período)
soma dos
C 305
C313
41
VF = £ d jCl +iDN-1_J C323
j=o
seja igual ao valor a recuperar V - VR 
Assi m
VF = V - VR C33I>
ou
N-l
V - VR = £ V - VR x N^j C1 +i 5N i-J C 345
j = o SD a
Obtendo-se
a = 1_ £ CN-p Cl+iDN-1-J C353
SD j =o
e desde que
CN - pCl+iDN'1_j = d_ [Cl+i > - ]  C365
bem como pelo fato de que a derivada comuta com a 
somatória,tem-se:
a = 3_ d_ [ £  Cl+i}N j 1 = 1_ d_ Ici-t-iP”- 1 CI+íd] 
SD di L j=o J SD di »• i -»
C 373
Derivando com relação a “i", tem-se:
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íç 1 +i ü Na = 1 IC }  [Ni - 13 + 1 C38D
_ _  .  2SD i
como SD = NCN+l} , resulta que:
a = 2[ C1 +i 3 NC Ni —1D + 1 3 C39)
NCN+13Í2
Como o valor de ct deve ser calculado somente uma vez, 
após conhecidos os valores de N e i, a simplicidade do Método 
da Soma dos Dígitos é mantida.
Com esta modificação o método resultante, que se chamará 
de Soma dos Dígitos Modificada, apresenta as duas características 
fundamentais de todo o método de depreciação mencionadas nos itens
1 e 2.
A vida útil do equipamento está sujeita a variação
dependendo do tipo de tarefa a realizar. Assim um mesmo
equipamento terá vida útil mais longa quanto mais leve sejam as
tarefas a realizar. Como os fabricantes de equipamento fornecem
tabelas com a vida útil em horas para cada tarefa, sempre que o
©quipamento realize o mesmo tipo de tarefa Cleve, normal ou
pesada) durante o total de sua vida útil, o cálculo das parcelas 
f
dj se limita somente a ajustar o valor de N. Mas se na metade de 
sua vida útil o equipamento passa a trabalhar em outro tipo de 
tarefa, somente uma lei da Soma dos Dígitos Modificada não poderá
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calcular adequadamente os valores das parcelas dj.
Nos casos onde exista combinação de tipo de tarefa ao 
longo da vida útil, deverão ser combinadas as curvas para os 
diferentes N de modo a obter a curva de depreciação real.
Considera-se, então, para um dado equipamento três vidas
úteis:
Hl = número de períodos de vida útil em trabalho leve 
Nn = ” ** " " normal
Np = " " " " pesado
cada um gerará uma curva de depreciação.
Deprecioçao
FIGURA 4 — Curva de depreciação para os diferentes tipos de 
taref as
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Isto permite gerar equivalência de períodos de trabalho, ou seja:
k períodos de trabalho leve Np . k períodos de trabalho pesado
Nl
k períodos de trabalho leve -» Nn . k períodos de trabalho normal
Nl
e assim sucessivamente.
Dado que as relações Np , Njp, Nn não são em geral
Nl Nn N p
inteiras, cria-se aqui, um problema de aproximação que está 
presente em todo processo de discretização de curvas. Como é 
sabido, a perda de valor de um equipamento se produz em forma 
contínua Chora a hora), mas por razões práticas deve ser 
escolhido um certo período de tempo para arbitrar-se essas 
mudanças de valor, isto é, substituir uma curva contínua por uma 
escalonári a.
Neste processo devem-se considerar dois aspectos 
opostos. Não escolher períodos de tempo muito curto, pois a 
discretização perderia seu objetivo prático e nem muito longo para 
não causar aproximações grosseiras ao considerar um determinado 
número inteiro de períodos.
Para a obtenção do número de horas do período fixa-se 
uma taxa máxima de erro no procedimento de discretização.
Suponha-se que:
Ci) o processo real é "contínuo“ Chora a hora);
Cii) a taxa máxima de erro na discretização é de 1%;
Ciii) a vida útil média entre os equipamentos é de 12000 horas a 
2000 horas/ano [43;
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Nota-s© que o erro máximo no processo ocorre no cálculo 
da primeira parcela, já que, é nessa etapa onde a curva varia mais 
rapidamente.
Chamando N2 ao número de horas do período do processo 
discreto, calcula-se o valor depreciado durante as primeiras N2 
horas, como:
aD no processo "contínuo"
VK
SDicxi
Nz-i
E <-Ni 
j=o
Nz-i-j
j} Cl t ii) C 405
fcO no processo discreto
onde
Dd = V - VR CNi/Nz) C 415
SD2CC2
Hi = número de horas de vida útil C12000D 
i1 = taxa horária correspondente a 12%aa.
Para que o erro seja menor que 1% deve-se verificar;
e = Dd - DcDc < 0,01
C 42)
Resolvendo a inequação acima para N2 inteiro e múltiplo 
de ÍOO, obtem—se Nz = 600 horas e e = 0,97%.
Como os valores de vida útil dos equipamentos são sempre dados 
como múltiplos de 1000 horas, escolhe-se como solução mais prática 
N2 - 500 horas Ce = 0,82%) ao invés de Nz = 600 horas.
A partir desta consideração é possível analisar-se a
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variação nas curvas d© depreciação para mudanças no tipo de 
tr abai ho.
Supondo que um equipamento trabalhou kL períodos em 
tarefas leves e passará a trabalhar em pesado até o fim de sua 
vida útil , o cálculo das parcelas para acompanhar a curva 
da figura 5 é o seguinte:
aD até o período kL as parcelas d’ são calculadas 
normalmente, considerando o número de períodos de 
vi da úti1 Nl;
bD calcula-se kp = I IkL Np| < kL, C433
Ni/
onde IC.D = função inteiro mais próximo;
c3 o equipamento terá como total de períodos de vida 
úti 1 o vai or :
kL + Np - kp = VUr e a l C443
d3  s e  é  d e s p r e z a d o  o  e r r o  n a  a p r o x i m a ç ã o  d o s  p e r í o d o s
a o  f a z e r  kp = I [kL Np| o  r e s u l t a d o  d a  v i d a  ú t i l
Nl'
c o m b i n a d a  v e r i f i c a :
kL + Np - kp = 1 
Nl N p
C 45)
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e) as parcelas de depreciação a partir do período kp+i 
serão calculadas com a lei da Soma dos Dígitos 
Modificada para N = Np, mas corrigida por um fator 
/?. Isto é:
d ’ = 1 Np - j CV - VRZ> ft C46)
1 cxp SDp
onde p é calculado da equação:
NL-l
£ CNl - j) CV + VR) C1 +i )NL 1-J
j =kL+i SDl aL
ft = ■ C 47)
NP—i
E  CNp - j) CV + VR) C1 +i)NP-1-J
j =kp+i SDp ap
O que assegura que o valor depreciado total seja o correto, isto 
é, a soma das depreciações nas diferentes tarefas referidas ao 
tempo final # CV - VR).
O cálculo de (3 pode ser feito de igual forma que o de a.
Graficamente o procedimento pode ser visualizado como:
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D eprec iação
FIGURA 5 - Curva de depreciação resultante.
Combinação das tarefas leve e pesada.
É claro que se o equipamento realiza mais de dois tipos 
de tarefas, será necessário combinar mais curvas, mas 
conceiiualmente o processo é o mesmo.
3.2.2 -Custos de Operação
3.2.2.1 - Custos de Manutenção
Os métodos existentes para o cálculo da manutenção dos 
equipamentos apresentam diversas limitaçSes. Eles não refletem com 
a desejada exatidão o que acontece realmente com os equipamentos e 
os erros cometidos resultam em prejuízos para as empresas 
alocadoras ou para as locatárias.
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A proposta que s@rá apresentada baseia s© 
fundamentalmente em aceitar-se que a substituição de peças e 
reparações de um equipamento, num certo período, esteja sujeitas 
aos seguintes fatores:
- estado do equipamento no início do período;
- condições de operação as quais será submetido nesse 
perí odo;
- quantidade de horas do total da vida útil já 
trabalhadas;
É claro também que os fatores mencionados estão 
interrelacionados e não podem ser levados em conta isoladamente, 
Cpor exemplo: dois equipamentos de igual ano de fabricação e com 
igual quantidade de horas de trabalho, poderão ter diferentes 
estado de conservação devido as diferentes condições de operação
naquelas horas).
O método da Soma Inversa dos Dígitos pode adaptar-se bem 
às variações do custo de manutenção ao longo da vida útil do 
equipamento, considerando que todas essas horas de vida sejam 
trabalhadas sob as mesmas condições de operação.
Assim tem-se uma curva como mostra a figura 6:
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Custo
FIGURA 6 - Curva do custo de manutenção.
onde para cada período j o custo horário é calculado como:
CM = j_ C j = 1, 2, . . . , N C48)
SD T
SD = soma dos dígitos
T = número de horas totais do período j 
C = custo total de manutenção CV - Custo dos Pneus)
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Considerando as condiçSes de operação, poderão
acontecer :
a3 a vida útil do equipamento Cem horas) será mais curta 
se as condiçSes de operação forem mais pesadas;
fcO o custo de manutenção total aumentará se a condição 
de operação for mais pesada;
Um equipamento pode ser considerado com três vidas úteis 
e três custos de manutenção diferentes segundo o tipo de operação.
Assim tem-se:
Vl = vuda útil leve 
V n  = vida útil normal 
Vp = vida útil pesada
Cl , Cn e Cp = custo leve, normal e pesado 
ou graficamente:
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FIGURA 7 - Curvas do custo de manutenção para os diferentes 
tipos de tarefas.
Se as condiçSes de operação são iguais ao longo de toda 
a vida útil do equipamento, cada parcela de manutenção será 
calculada de forma simples como:
parcela [®/h3 = j .C.Fm j = período C49)
SDx . T
C = custo total de manutenção 
Fm = fator de manutenção 
T = número de horas por período
SDx = NxCNx+lD , Nx = n? períodos de vida útil C50D
2
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A seguir são tabelados alguns valores típicos de vida 
útil de equipamento e custo de manutenção para os três tipos de 
operação leve, normal e pesada.
TABELA 7 - Vida útil e fatores de manutenção para as 
diferentes tarefas.
Equip. L N p Equip. L N P
X
i
13000
i1
lOOOO
ii
8000 X
ii
0,5
i
0,9
1i
1 ,05
I\
Quando um equipamento muda de um tipo de operação para 
outro Co que acontece corriqueiramente na prática) deverão 
combinar-se as curvas anteriores para obter um resultado real. 
Supondo que um equipamento tem suas três curvas com diferentes 
condiçSes de operação faz-se:
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Custo
de
FPxN N  F L x N N
FIGURA 8 - Curvas do custo de manutenção.
Tarefas leve, normal e pesada.
SupSe-se que se trabalhe até o período kL na condição 
leve CL) e depois, na condição pesada CP). O custo até o período 
kL é calculado como :
Cj = j  C l  
S D l  T
j= 1,2, , kL C 51)
Para calcular o período correspondente na tarefa pesada 
ao valor kL faz-se:
55
kp = I fkL Np] C52D
Nl'
Observe que IC.D denota o inteito mais próximo Cde igual forma que 
no cálculo da depreciação).
A partir do período kp+i o custo terá uma lei de variação dada 
por:
C ’ Cp + A j=kp+i, , Np C53)
SDp T
onde
A = CkL - Ckp C54Z>
Graficamente estas relações tomariam a forma apresentada na figura.
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Custo 
de _  
Monutençoo
A = kL CL - kP CP 
SDL T SDP T
FIGURA 9 - Custo de manutenção.
Combinação das tarefas leve e pesada.
Na fiaura 9 a curva em negrito seria a resultante da composição 
efeiuada.
Note que o fato de se utilizar a Soma Inversa dos 
Dígitos no cálculo da manutenção, permite usar o mesmo período 
calculado para a depreciação. Note, também, que o erro máximo é 
cometido na última parcela do custo de manutenção, já que o 
processo é crescente.
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3. 2. 2. 2 - Combustíveis
Existem quatro fatores fundamentais a considerar quando 
calcular o consumo de combustíveis dos equipamentos. Estes fatores 
são:
- tipo e modelo do equipamento;
- potência do motor;
- fator de carga;
- número de horas trabalhadas.
A partir dos dois primeiros fatores é possível obter o 
consumo base Clitro/h) do equipamento Cgeral mente encontrado em 
manuais de fabricantes). A partir deste valor o consumo real é 
calculado como:
Cr e a l C 1 / h )  = CboseC 1 / h )  x F c a r o a  x F v id a  U til C 5 5 )
O fator de carga CFc) é fornecido em tabelas por muitos 
fabricantes [43, [183.
O segundo fator não é geralmente encontrado na literatura, mas é 
de conhecimento prático em oficinas e empresas que trabalham com o 
equipamento. A tabela do fator Fv geral para equipamentos pesados 
é:
TABELA 8 - Fatores de vida útil
Período 1 Período 2 Período 3
Fv 1 ,00 1 ,15 1 ,30
58
onde os períodos correspondem a terços de vida útil do 
equi pamento.
Assim o custo é calculado como:
Custo Comb. [$/h3 = CREALCl/h) x preço do combustí vel C S/l ) C56D
3. 2. 2. 3 - óleo Lubrificante, Graxas e Filtros
As tabelas apresentadas pelos métodos que calculam o 
consumo horário dependendo do tipo e modelo de equipamento, tipo 
de material usado Creferente a filtros e óleos) e tipo de tarefa, 
produzem resultados bem próximos da realidade.
A única modificação a ser feita nesta proposta refere-se 
aos fatores corretivos segundo o tipo de tarefa. Estes devem ser 
considerados em forma particular para as diferentes partes do 
equi pamen to.
A tabela de fatores corretivos proposta está dividida em dois 
gr upos:
1) para aquelas partes do equipamento onde os filtros e 
óleos não tém contato com o meio ambiente. Assim o 
desgaste depende somente do tipo de tarefa. CNotar 
que este último fator pode depender do estado do 
terreno);
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TABELA 9 - Fatores corretivos
Materi ais Leve Normal Pesada
Filtros e Lubrificantes do Cárter 0 10% 25%
Filtros de óleo da Transmissão 0 10% 25%
Si stema Hidrául i co o io% 25%
2) para as partes onde os filtros ou graxas estão em 
contato direto com o meio ambiente. Assim é 
fundamental considerar condiçSes de trabalho como: 
terrenos com lamas, água ou com muita poeira no ar 
tem-se;
Para graxas
TABELA 10 - Fatores corretivos
Âgua Lama Seco com Poeira Seco sem Poeira
30% 30% 20% nor mal
e para filtros de ar
TABELA 11 - Fatores corretivos
com Poeira sem Poeira
25% nor mal
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Estes fatores deverão ser aplicados diretamente sobre as 
tabelas do fabricante CFatores de consumo FCi e FFj do Capítulo 
IID obtendo-se os fatores reais de consumo CFRCiD CFRCjD que serão 
usados na equação:
n
ConsumoCS/h) = £ FRCi ClCkg)/h3 x Preçoi [©/lCkg)] +
i=i
m
+ £ FRCj [l/h3 x Preçoj [$] C573
j=*
onde
FRCi = fator real de consumo em l/h ou kg/h de óleo lubrificante 
ou graxas
FRCj = fator real de consumo de filtros em unidades por hora.
3. 2. 2. 4 - Pneus
Neste item recomenda-se para a determinação dos fatores 
corretivos de vida útil "fi " aqueles analisados no Capítulo II.
É claro que a utilização de um mesmo tipo de pneu em 
equipamentos diferentes, ou de diferentes pneus em um mesmo 
equipamento levará a obter fatores de desgaste diferentes. Por 
isso é recomendado que os fatores fi sejam calculados através da 
experiência prática levando-se em conta estes aspectos. Assim 
deverão ser considerados tantos conjuntos de fatores fi quanto 
sejam os tipos de pneus que possam ser usados no equipamento em 
questão. Obter-se-a desta forma tabelas como:
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TABELA 12 - Fatores corretivos da vida útil dos pneus.
Equipamento X
Ti pos de Pneus 
Compatí vei s com 
o Equipamento
F A T O R E S
fi f 2 f 3
Pneu A 
Pneu B 
Pneu C
O Custo Horário do Pneu é calculado como no Capítulo II, ou seja:
Custo Pneu [$/h3= _________ Custo de Reposição_________ C58)
Vida Útil Média Básica x fif2f3. ..fn
3. 2. 2. 5 - Material Rodante - Esteiras
Para o cálculo deste custo recomenda-se o uso da 
metodologia já analisada no Capítulo II. Cabe somente comentar que 
os valores dos fatores de abrasividade, impacto e fator Z 
apresentados, estão sujeitos a futuros reajustes para adaptar-se 
melhor a realidade prática regional.
3. 2. 2. 6 - Itens Especiais
Também neste item se adotará o cálculo já proposto. 
Deve-se notar unicamente que os fatores de utilização dependerão 
fortemente do tipo de tarefa realizada e devem ser reajustados de 
acordo com elas.
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Considera-se aqui o mesmo comentário feito no Capítulo
anterior.
3. 2. 2. 7 - Mão de Obra
3. 3 - Produtividade
Para a determinação da produtividade em forma correta 
deve-se considerar dois aspectos fundamentais:
1D determinar valores de produtividade específicos para 
os períodos de trabalho computados, o que considera 
ef ei t os r egi onai s ;
2D considerar fatores de eficiência locais;
Um método que considera estes fatores e consegue 
resultados bem próximos da realidade de cada região é o Método das 
Observações Instantâneas [173.
O Método das Observações Instantâneas baseia-se na 
seleção aleatória de uma série de instantes durante o turno de 
trabalho, nos quais é observado e registrado o que está 
acontecendo com o equipamento.
Pode ocorrer basicamente uma dessas três situações: o 
equipamento funcionando e realizando um trabalho produtivo; 
funcionando e realizando um trabalho improdutivo; ou parado.
Na aplicação deste método, são geradas amostras que 
consistem nos conjuntos de medições realizadas nos diferentes 
instantes de tempo, estes últimos escolhidos aleatoriamente.
A determinação do tamanho da amostra é de fundamental importância 
para que os resultados obtidos sejam representativos.
Dado que nas observações de um certo equipamento num 
determinado período de tempo, podem ocorrer duas situações Co
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equipamento está parado ou não) para determinar a proporção média 
de tal evento se usa a distribuição binomial [173. Para a 
determinação do tamanho mínimo da amostra CN) a distribuição 
binomial e aproximada por uma normal. Esta aproximação é válida 
para npCl-p) > 9, onde p é a proporção de observação em que o 
equipamento está trabalhando sobre o total de "n"observaç3es. 
Calcula-se N como:
N = Z^pXIl-p) C 59)
onde
Z - valor obtido da distribuição normal padrão com média 
zero e variância um, fixando o nível de confiança 
desejado
L = precisão, isto é, percentual de variação que se 
admite para a média obtida.
A situação mais desfavorável, isto é, cujo N exigido é 
maior, ocorre quando p = 0,5. Em geral, na prática, os valores 
usados são: Z = 1,96 e L = 0,05. Assim serão necessárias 385 
observações de um dado equipamento para se ter o grau de confiança 
e precisão fixados [173.
Considerando-se um número de amostras maior que o mínimo 
determinado procede-se em agrupá-las segundo uma tabela como a da 
figura IO.
A obtenção das produtividades é feita, então, 
contabilizando os totais de cada item e entrando nas seguintes 
equaçSes de valores médios:
Trabalho Produtivo Médio = Trab. Produtivo x ________1_________ C60)
Trab. Total Volume Produzido
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Trabalho Imp. Evit. Médio = Trab. Imp. Evit. x _______ 1 _____Cei)
Trab. Total Volume Produzido
Trabalho Imp. Inev. Médio = Trab. Imp. Inev. x _______ 1________ C62)
Trab. Total Volume Produzido
E, os limites máximos e mínimos destas é obtido acrescentando ou 
subtraindo um valor percentual dado por:
i
AC%) = ÍOO x Z pCl-p) j z C63)P  1 ~ 3 1
. N-1 J
/
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FIGURA IO — Observações instantâneas
CAPITULO IV
4-. APLICACAO PRATICA  >
4.1 - Introdução
Neste Capítulo é aplicada a metodologia desenvolvida 
Capítulo III para calcular o Custo Horário Produtivo de 
Motoniveladora 140B, trabalhando como equipamento auxiliar 
confecção do serviço de Sub Base e Base de Brita Graduada.
Para a realização deste cálculo são necessários 
seguintes dados:
a) Dados Referentes ao Equipamento
Valor de aquisição = $ 121000,00 
Valor dos pneus = $ 3004,26
Vida útil estimada = 20000/15000/12000 horas 
Valor residual = 9% do valor de aquisição 
Número de horas trabalhadas = 12000 horas
no
uma
na
os
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bl> Dados Referentes as Tarefas 
Tarefa 1 = normal
Tipo = espalhamento de aterro solto 
Tempo = 12000 horas ou 75% da vida útil 
Tarefa 2 = leve 
Tipo = acabamento
Tempo = a começar a partir do momento do cálculo
Considera-se uma taxa de juros anual de 12%
Primeiramente,serão calculados os Custos de Propriedade e 
de Operação. A seguir a Produtividade e por último o Custo Horário 
Produtivo.
4. 2 - Custo de Propriedade
4.2.1 - Custo horário de Depreciação
As parcelas de depreciação do equipamento deverão ser 
calculadas em dois grupos correspondentes as duas etapas de vida 
útil . Uma primeira, de O a 12000 horas, em tarefas do tipo normal 
e numa segunda de 12000 horas em diante em tarefas leves.
As parcelas do primeiro grupo que supostamente foram depreciadas, 
são calculadas a seguir:
a) número de períodos CN3 de vida útil na tarefa normal
A vida útil estimada para este equipamento trabalhar em 
condições normais de serviço é de 15000 horas de operação.
6 8
Estipulando para cada período 500 horas de operação, tem-se que:
N = 15000 N = 30 períodos
500
b) cálculo da Soma dos Dígitos CSD)
SD = NCN - 1) /. SD = 30 x 29 SD = 435
2 2
c) cálculo de a
Usando -se a taxa de juros anual de 12% e supondo-se que 
este equipamento faz, aproximadamente, 2000 horas de operação 
anualmente, pode-se dizer que para cada período C500 horas) a taxa 
de juros será de 3% por período.
Obtem-se assim:
« = 2 E C1 +i ) nC Ni -1) + 13 
NCN + l)i2
ot = 2 [Cl +3%)3°C30x3% - 1) +13 
30C30 + 1)3%2
a = 1,8095
d) cálculo das parcelas de depreciação
dk = CN - k) V
a. SD
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V  = V o  — V R  — Vpneus
logo V  = 1 2 1 0 0 0  - 1 0 8 9 0  - 3 0 0 4 , 2 6
V  = $  1 0 7 1 0 5 , 7 4
e tem-se que
dk [$/h] = C30 - k) x 138,07 k = 1 , . . . , 30
ou d ’ í = & 7, 89/h
d ’12 = $ 4, 89/h 
d ’ 24 = $ 1,63/h
As parcelas de depreciação do segundo grupo que serão 
incorridas a partir do início da segunda tarefa são calculadas 
como segue:
a) número de períodos N:
A vida útil estimada para este equipamento trabalhar em 
condição leve de serviço é de 20000 horas de operação. Sabendo que 
cada período corresponde a 500 horas de operação, tem-se:
N = 20000 N = 40 períodos
500
bD cálculo de kL
O número de período correspondente a 12000 horas de 
operação nas condi çSes normais de serviço é:
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kw = 12000 kw = 24
500
Seu equivalente, nas condiçSes leve de serviço, é kL calculado 
como:
kL = I íkN Nl ]
*■ Nn -*
kL = I Í24 x 4o"|
3 0 J
kL = 3 2
cZ> cáculo do total de períodos da nova vida útil do equipamento:
kN + Nl - kL = Vida Útil 
24 + 40 - 32 = Vida Útil 
Vida Útil = 32 períodos ou 16000 horas
O equipamento passa a ser depreciado em 16000 horas. 
Como já foram pagos 12000 horas restam apenas 4000 horas ou 8 
parcelas a depreciar em condiç£5es leve de serviço.
Observe que
kN + Nl - kL = 1 
Nn Nl
o que implica erro nulo no cálculo da vida útil total; dado que a
r e l a ç ã o  k N  x N l  é  i n t e i r a .
Nn
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cD cálculo das parcelas de depreciação correspondente aos períodos 
superiores a kaz utilizando a Soma dos Dígitos Modificada 
corrigida pelo fator ft
Sendo dj = jl CN -j3 V 1 ft , onde 
L ã  SD J
Nn -i ..
E CNn - J3 V C1+í3Nn"1“j 
j =kN+l S D n
P  = -----------------------------------
E CNl - j3 V ci+i3 1-J 
j = k L + i  S D l
d O  c á l c u l o  d a  S o m a  d o s  D í g i t o s  S D l ,
S D l  =  N l C N l  -  1 3  S D l  =  4 0  x  4 1
2 2
S D l  =  8 2 0  
d z 3  c á l c u l o  d o  f a t o r  c o r r e t i v o  c x l
MI
OL =  2  [ C l + i  3  C N l í  -  1 3  + 1 3  
H l C H l  +  1 3 i  2
O L  =  2  [ C l + 3 % 3  4 ° C  4 0 x  3 %  -  1 3  + 1 3  
4 0 C 4 0  +  1 3  3 % Z
c x l  =  2 ,  2 3 9 0
da) cálculo de f)
Com os resultados encontrados nos itens dl e d2, e que
Nn = 3 0  kw = 24
Nl = 40 kL = 32
SDn = 435 ctN = 1,8095, ft é igual a:
ft ^ 0,9644
d4) cálculo das parcelas que faltam a ser depreciadas:
dj = [ 1_ CNl - j3> V 1 ft 
L OÍL SDl -*
dj E$/p3 = C 40 - j )x69, 61 j= 33..... 40
ou d33 = $ 393,82/periodo 
da<5 = $ 223, 04/per í odo 
dap = $ 56,26/per í odo
d4o = O
Conhecidos os valores das parcelas de depreciação, resta 
somente calcular:
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CHDj [S/h] = dj/500h
73
4.3 - Custo de Operação
4.3.1 - Custo Horário de Manutenção
Dado que o cálculo deste custo considera os tipos de 
tarefas realizadas e a quantidade de períodos ocupados em cada um, 
serão necessários para este cálculo alguns resultados que já foram 
obtidos quando obtido o custo de depreciação:
kN = 24
kL = 32
T = 500h
SDn = 435
SDl = 820
Além disso é preciso conhecer os fatores de manutenção 
para as condiç3es normal e leve:
FmN = 50% Fml = 45%
A partir destes dados as etapas de cálculo são:
a) cálculo do Custo Total de Manutenção
C = V - Custo da Reposição dos Pneus 
C = 121000 - 3004,26 
C = $ 117995,74
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tO cálculo da última parcela já paga quando o equipamento 
realizava a primeira etapa sob condição normal de trabalho
Cj = j C x Fmw . _ ,_ _  _ _  j i ......
CZ4 = J > A  X 117995=5,74 * 5 0 %  Cz4 = $  6 , 5 1 / h
435 500
c) cáculo da parcela de manutenção correspondente ao período 
equivalente do kz* na condição leve de serviço, isto é, do período 
32:
C 32 = 32 x 117995,74 x 45% 
820 500
C32 = $ 4,14/h
d )  c á l c u l o  d e  Á, v a l o r  c o r r e t i v o  d a s  p a r c e l a s  ks3 a  k40.
A = CkN - CkL. A = C24 - C32
A = 6,51 - 4,14 
A = $ 2,37/h
e) cálculo das parcelas a partir do período ksa, modificadas pela 
variação de A
Cj = j x C x FmL + A j — kL+i, . . . , Nl
SDl T
Cj = j x 117995,74 x 45S% + 2,37 
820 500
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Cj [$/h] = O ,1295j + 2,37 j =33,. 40
C 33 = $ 6,64/h
Ca<5 = $ 7,03/h
C3P = $ 7,42/h
C40 = & 7,55/h
4.3.2 - Custo Horário de Combustível
Como o equipamento se encontra com, aproximadamente, 75% 
da sua vida útil, será aplicado um fator de vida útil de 1,30.
Como a tarefa a realizar é do tipo leve, o fator de carga é 1.
Cc = Consumo x Preço x Fatorde Carga x Fator de Vida Útil
água, os fatores corretivos de consumo de óleos lubrificante e 
graxas, serão unitários. Assim se calcula sob condições leve ,de 
serviço:
Cc = 131/h x $ 0,226/1 x 1,30 x 1
Cc = $ 4,50/h
4.3.3 - Custo Horário de Lubrificantes
Como a tarefa realiza-se na ausência de poeira, lama e
Cárter = $ 1,88/1 Consumo = O ,1131/h
Transmissão = S 2,80/1 Consumo = 0,0531/h
Comando Final = S 2,80/1 Consumo = O,0471/h
Sistema Hidráulico = $ 4,0/1 Consumo = 0,0151/h
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Cl = $ 0,55/h
4.3.4 - Custo Horário de Filtros
Qt Tipo Troca Pr eço Custo Horár
1 Motor 2S0h 33,74 0,134
1 Sistema Hidráulico 500h 9,16 0,018
1 Combustível Primário 2000h 20,62 0,010
1 Ar Primário 2000h 58,77 0,039
1 Ar Secundário lOOOh 48,59 0,048
Cf = $ 0,24/h
4.3.5 - Custo Horário de Pneus
Unicamente os pneus neste tipo de serviço sofrerão 
desgaste por abrasão, portanto podem ser utilizadas as curvas com 
valores médios fornecidas pelos fabricantes obtendo resultados 
satisfatórios. Assim resulta:
Cp = Valor de Reposição 
Vida Útil Estimada
Cp = $ 3004,26 
8000h
Cp = $ O.37/h
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4.3.6 - Custo Horário dos Itens Especiais
Qt Especi fi caçSo Vida Útil Preço Unt. Custo Horário
2 Borda 300 97,70 0,63
2 Canto 3000 28,52 0,02
36 Porca 600 0,26 0,01
36 Parafuso 600 1 ,36 0,09
Ci e “ S 0,77/h
4.3.7 - Custo Horário de Mão de Obra
Segundo os valores regionais pode se aproximar o custo 
incluindo os encargos sociais:
Cmdo = $ O ,30/h
Resumo de Cálculo para as Primeiras 500 horas
Custo de propriedade
1. Depreciação $ 0,78/h
Total $ 0,78/h
Custo de Operação
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1 . Manutenção S 6 , 6 4 / h
2. Combustí vel S 4 , 5 0 / h
3. Lubri fi cante S O ,5 5 / h
4. Fi 1 tros S 0 , 2 4 / h
5. Pneus S 0 , 3 7 / h
6. Itens Especiais S 0 , 7 7 / h
7. Mão de Obra $ 0 , 3 0 / h
Total SI3,37/h
Custo Horário de Propriedade e Operação Sl4,14/h
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4. 4 - Produtividade
Utilizando os resultados encontrados na pesquisa de 
campo realizada no trecho da BR 282 — Rancho Queimado, se obterá a 
produtividade da Motoniveladora 140B que realizava o acabamento no 
serviço de sub base e base de brita graduada, [173.
Com os resultados da tabela de Observações Instantâneas, desta 
pesquisa, e as expressões CSOD, C61D e C62D do Capitulo anterior, 
obtem-se:
TP = 217 = O ,00773 h/m
8 3488,10
3 3TPsuperior = O. 00857h/m e TPinferior = 0,00618h/m
A partir destes resultados obtem-se o valor da produção 
estimada da Motoni vel adora:
Produção = 1/TP 
Produção = 129,37 % 130 m3/h 
enquanto que no método convencional a produção encontrada é de:
Produção = 92 mf/h Cver figura 113
Com o valor do Custo Horário de Propriedade e de 
Operação e a Produção encontrada, obte-se o Custo Horário Estimado
3
da Motoni vel adora 140B por m produzido:
Custo = 14,IS 
130
Custo = $ O ,108/m3
COO, 0 0  s « v , ç o  e ü f t s e  3 E  B r t l T V «  & £JL-
3 J A - - > A
v a r i  a' v c  i  s  
i t i T C R v e n i C N T e s
U
N
I 
0 
* 
0 
1 t o u i r u t C H  t o s
A W W O I -
Í £ L l iO -
M
d l R R O
T l P A
f t o l o
V r e a v T -
> & 2 £ Ít*  
D O  *' ! •■
i
b C A P A  CI O A O  C
A
Sooo
c CONSUMO l O U A H T I O A O e i V if
d DI S  TA K C I  A L ÁSO 3 c o o A S P / W
6 C 5 P A Ç A M  E N T  0
í t S P t S S U R A o , i r o, is o , v r
9 F A T O R  OC C A R O  A
h F A T O R  OE C O H V  E R S A O
1 F A T O R  OC E F I C I Ê N C I A 0 , ^ 0 0 ,1 0 O , ^ 0 = K >
i L A R  OU R A OE O P E R A Ç Ã O
k L A R G U R A  OE S U P E R P O S I Ç Ã O
1 L A R G U R A  U T I L rvA 3, t o 3 6 0
m NÚMERO DE P A S S A D A S H £
n P R O r U N O l O A O E
P
T
TtMPO<Ff»»»CA«0A,0£SC.E MANOBRA n w 3 ?
T EMPO P E R C U R S O  ( I D A ) t f
r T E MP O OE R E T O R N O / V
s T E MP O T O T A L  DE C I C L O \ _ à í> 7 ^ 2
t VELOCI DADE ( I DA)  U ^ O U  g c j i 6 f ■SOO
u V E L O C t O A O C  R E T O R N O  ty v A y h s o o
D e n s í  r t a c i e
oe s e r v a  çÕEs:
! i
1 !
! !
F O R U U L  »  S
O
v O
l -
M
_1
i l
£
.
o '
VÄ
H  V )
ÇÛ
11
& -
0
H
u i  v n  
— i 
p »
■i
c v -
0
VÛ
M
u l
- j
0
tf
1
h-
j í f R C t u c i . . '  * • * • ' : 13SS \.êS____i _ 3 2 ___ . 1
K Ú K t R Í '  ! ' t  \ A  I « 0  1 Â 1
UT 
Z í
i L i -  P R o n u T i v i  i  Oy2*& 1 0 , 6 - ?  [ _ j j0 0 e > 6 f 1
Ç t h» PR r  e u  T i  v  a | ö  ' t y  1 O 5 3  i Ö OO !
P R O D U p À C  C i  t C U t P E  1 j  - j
l o t e  -  
r o d o v i a  -  
T R E C H O  —
P R C  U C - ' » 0  D A S  
t  0  Í .M ?  E  ó  M E C Â N I C A S
0 d - 0 2  -  4P - V
FIGURA 11 - Produção das equipes mecânicas.
CAPÍTULO V
5. CONCLUSOES E RECOMENDAÇOES
5.1 - ConclusSes
Através da metodologia proposta neste trabalho, 
obtiveram-se valores de Custo Horário Produtivo de Equipamentos 
Rodoviários que melhor refletem os dados reais brasileiros. Isto 
deve-se a adaptação das restriçSes e condicionantes regionais as 
técnicas teóricas propostas nesta metodologia que fazem possível 
obter grande vantagens na sua aplicação.
Como pontos principais desta metodologia devem destacar-se:
- Definição, para todos os equipamentos rodoviários, de vidas 
úteis condicionadas ao mercado local e as condiçSes de operação, e 
portanto bem próximas dos valores reais.
- Utilização de períodos de cálculo menores que os normalmente 
usados, obtendo-se assim uma melhor discretização dos fenômenos de 
depreciação e manutenção.
- Criação de uma técnica de cálculo de depreciação que permite 
obter valores reais de depreciação mesmo quando o equipamento 
trabalha em tarefas diferentes durante sua vida útil.
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- Criação de uma técnica de cálculo do Custo de Manutenção que 
considera todos os fatores que influenciam este custo, mesmo 
quando o equipamento mude várias vezes de tarefa durante sua vida 
útil.
- Otimização da técnica de cálculo de consumos Cisto é, óleos 
lubrificantes, combustíveis, graxas e filtros} mediante a criação 
de fatores corretivos específicos.
- Adaptação das melhores técnicas conhecidas para o cálculo do 
Custo de Pneus, Material Rodante e Itens Especiais, mas levando em 
conta os fatores corretivos de uma forma mais especifica.
- Cálculo da Produtividade pelo Método das Observações 
Instantâneas, o que permite pbter valores em condições reais de 
operação e que podem ser adaptadas a cada tipo de região do país.
5. 2 - Recomendações
- Deverão ser levantados em campo, em trabalhos futuros, valores 
práticos de consumo para realizar correções sobre os fatores 
estipulados neste trabalho e gerar tabelas para cada tipo de 
equipamento separadamente.
- Para o cálculo dos Custos de Pneus, Material Rodante e Itens 
Especiais, também deverão ser levantados dados em campo que 
permitam melhorar, no futuro, os fatores apresentados.
- No cálculo da Produtividade pelo Método das Observações 
Instantâneas, valem as recomendações feitas no trabalho de E. 
MULLER C 8] .
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Como recomendação geral, vale dizer que este trabalho 
quis colocar apenas o passo inicial para que, em futuras 
pesquisas, seja obtido um método geral de cálculo de CHP para 
equipamentos rodoviários de caráter nacional.
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